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Programming Strategy to Reduce Energy
Consumption of Smartphone Sensors

L. S. Oliveira and F. L. de Mello

Abstract— This paper presents a strategy to reduce the energy
demand of network applications running on a smartphone, by
specifying regular intervals for the recurrent services required
by these applications. Although there are several initiatives for
reducing energy consumption on smartphones, there is a bad
practice of software developers for mobiles in which the energy
consumption of sensors is not considered as a requirement.
Therefore, this work proposes a software pattern for developing
mobile applications that allows managing sensors’ energy
consumption. It contributes for the improvement of energy
efficiency. In order to test the efficiency of the proposed solution,
two tests were conducted: (1) normal consumption, the
application was executed without implementing any method to
reduce its energy consumption, and (2) low consumption, where
the application was executed by applying the schemas used to
reduced the demand for energy on the GPS and Wifi sensors.
The energy consumption associated with such strategy demanded
less than 20% of the energy required by ordinary mobile
applications.

Index Terms—energy consumption, mobile devices, Wifi, GPS.

1. INTRODUCAO

tema deste trabalho ¢ maximizag¢do do tempo ttil da
bateria de smartphones empregando uma abordagem de
programacdo orientada a reducdo do consumo de energia.
Deste modo, o problema a ser resolvido é a redugdo da
demanda energética de aplicativos de dispositivos moveis
baseados em geolocalizagdo através de uma programagdo
melhor elaborada da ativagdo dos sensores de GPS (Global
Positioning System) e Wifi (tecnologia IEEE 802.11).
Smartphones tém se tornado dispositivos indispensaveis no
cotidiano das pessoas devido a sua natureza multitarefa.
Gragas ao seu poder de processamento, € muito comum que
tais aparelhos sejam utilizados para atividades diversas, tais
como: acessar clientes de e-mail, obter dados geograficos,
enviar mensagens instantdneas, reproduzir videos, executar
jogos, dentre outros. Contudo, prolongar a duragdo do tempo
de vida da bateria enquanto mantém o aparelho conectado as
diversas funcionalidades de rede é um grande desafio [1,2].
A questdo sobre um gerenciamento eficaz dos recursos dos
smartphones se torna mais evidente ao se considerar uma das
principais restricdes desses dispositivos: o tamanho.
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Com o objetivo de oferecer maior mobilidade e
conveniéncia as pessoas, 0s smartphones precisam possuir um
tamanho compacto. Essa restrigdo traz complicagdes
relacionadas as dimensdes de seus componentes,
principalmente das baterias, responsaveis por um recurso vital
para o funcionamento do aparelho. A capacidade em Ampére
hora (Ah) total dessas baterias acaba sendo reduzida de modo
a se adequar a menores dimensoes fisicas, o que acaba
influenciando diretamente o tempo de disponibilidade do
aparelho. Essa limitagdo torna-se mais significativa durante o
uso recorrente dos sensores do dispositivo. E comum que
aparelhos que realizam uso continuo dos sensores de GPS ou
de Wifi possuam a carga total de suas baterias restritas a
poucas horas de duragao.

Portanto, torna-se necessaria a ado¢do de mecanismos que
visem fazer uso consciente dos sensores de Wifi e GPS de
modo a reduzir a sua demanda por energia, permitindo maior
prolongamento do tempo de vida da bateria. Desse modo, este
trabalho propdem o uso de duas estratégias, implementadas
diretamente no codigo-fonte das aplicagdes mobile, que
permitirdo um eficaz gerenciamento energético desses
sensores. A primeira estratégia define os valores mais
apropriados para uso do sensor de GPS considerando a taxa de
atualizacdo em funcdo do tempo. A segunda estratégia
envolve o desenvolvimento de um algoritmo capaz de atrasar
a execucdo de servigos de rede, com o objetivo de reduzir a
taxa de transicdo do sensor entre os estados de idle e em uso, ¢
vice-versa.

Oliveira e Oliveira [17] apresentaram um estudo preliminar
e prospectivo sobre hipotese de redugdo no consumo de
energia em dispositivos moveis a partir de uma geréncia dos
sensores Wifi e GPS. Na ocasido, foi realizado um
experimento controlando o acionamento de GPS e Wifi, ainda
como uma prova de conceito e sem engenharia de software.
Os valores das variaveis relacionadas com a configuragdo de
tais sensores foram definidos empiricamente, ¢ uma avaliagdo
pontual foi feita a partir de um estudo de caso. O presente
artigo busca formalizar melhor esta iniciativa, fazendo uma
abordagem mais rigorosa e aprofundada. Desta forma, ¢ feita
uma engenharia com vistas a produzir um padrio de software
orientador de implementacdes desta natureza, sdo realizadas
defini¢des de estratégias de consumo de energia e regras para
enquadramento nestas estratégias, além de um experimento
estatistico a fim de produzir valores otimizados para as
variaveis de configuragdo dos sensores.

Assim, esse trabalho € estruturado da seguinte forma: na
segunda se¢do apresenta alguns estudos que influenciaram a
construgdo da estratégia descrita neste trabalho; na terceira
secdo sdo detalhados os esquemas de programacdo que
compoe esta estratégia de reducdo de consumo de energia da
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bateria dos dispositivos méveis; a quarta segdo ¢ voltada para
testes experimentais da estratégia ora proposta. Por fim, na
ultima se¢do, sdo realizadas conclusdes sobre a eficacia da
referida estratégia sdo apontadas algumas sugestdes de
trabalhos futuros para avangar sobre o tema.

II. TRABALHOS RELACIONADOS

T arkoma et al. [1] mencionam que alcangar um
prolongamento de durag@o da carga da bateria enquanto o
aparelho faz uso de diversas funcionalidades de rede é um
grande desafio, o que aponta o dispositivo Wifi como um
consumidor significativo de energia. Carrol e Heiser [2]
realizaram uma pesquisa capaz de mensurar o consumo de
energia dos seguintes componentes do aparelho: a CPU
(Central Processing Unit), o LCD (Liquid-Crystal Display), a
RAM (Random Access Memory), o GPS, o Wifi, o GSM
(Global System for Mobile communications), o Bluetooth e
dos cartdes SD (Secure Digital) e flash. Os resultados de sua
pesquisa apontaram que os componentes CPU, LCD e os
sensores responsaveis pela realizacdo de stream de dados
(Wifi, GSM) estdo entre os componentes de maior consumo
energético no aparelho. Estes dados se tornam ainda mais
preocupantes para o contexto de aplicativos baseados em
geolocalizag@o continua, tratados pela presente pesquisa, uma
vez que necessitam do uso recorrente dos sensores de Wifi e
GPS para obter uma localizagdo precisa do aparelho.
Schneider et al. [14] apresentam uma revisdo de literatura
dedicada especificamente a avaliacdo e orientagdo sobre os
componentes das baterias de dispositivos moveis e boas
formas de uso.

Uma proposta similar, apresentada por Naik e Chavan [7]
em 2015, elaborou uma relagcdo entre os componentes dos
smartphones com seus respectivos consumos de energia em
diferentes estados de uso. O componente de Wifi, por
exemplo, foi avaliado em trés estados de operacdo distintos:
conectado, em idle e baixando dados a uma taxa de 4.5Mbps.
Os autores notaram que os componentes relacionados a
transmissdo de dados pela rede (GPS, Wifi), junto com os
picos de uso na CPU, sdo os principais responsaveis pelo
consumo de energia nos aparelhos. Este levantamento reforga
a proposta de estratégia apresentada no presente artigo de que
os componentes Wifi e GPS devem ser controlados para
consumir energia de forma menos intensa.

Uma abordagem centrada no Sistema Operacional (SO),
apresentada por Roy et al. [3], detalhou a maneira o
funcionamento interno do Cinder, um SO projetado para ser
executado em dispositivos com limitagdes de recursos. Sua
contribui¢@o principal esta na defini¢do de valores limitrofes
para disparo dos mecanismos de gerenciamento de energia. Ja
Li e Halfond [4], apontam um guia rudimentar e pouco
quantitativo para auxiliar a comunidade de desenvolvedores a
aprimorar a eficiéncia energética de seus aplicativos, através
da adocdo de técnicas simples durante o processo de
desenvolvimento. Neste sentido, fica clara a necessidade de
realizar experimentos para definir valores deterministicos para
os mecanismos de gerenciamento de energia.
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Outra abordagem, que conseguiu alcangar resultados
positivos no tocante a reducdo do consumo de energia por
parte do Wifi, é descrita por Nedevschi et al. [S]. Sugere-se a
operacdo do sensor utilizando duas abordagens distintas: (1)
desligando o sensor de rede quando o mesmo estiver no estado
idle e (2) reduzindo a frequéncia de uso do sensor enquanto o
mesmo estiver processando os pacotes de rede. Os autores
concluiram que foi possivel implementar um modelo eficiente
para a redugdo do consumo de energia a uma baixa reducdo de
desempenho na rede. Vicente et al. [13] s@o mais especificos,
discutindo inclusive o que seriam boas configuracdes do
dispositivo mével para uma melhor reducdo no consumo de
energia.

Podlesny [9] elaborou um modelo para aprimoramento do
uso de servigos sensiveis ao atraso de rede através da adogao
de duas estratégias: (1) a ado¢do de um protocolo para
controle de congestionamento no trafego da rede ¢ (2) o uso
de estratégias de gerenciamento de buffer e algoritmos de
agendamento, implementados diretamente em roteadores. O
trabalho interessante porque induz o uso das filas virtuais
utilizadas em uma das estratégias ser apresentada na proxima
se¢ao.

Um modelo de gerenciamento de energia adaptativo para o
SO Android foi proposto por Couto et al. [10]. O objetivo de
sua proposta era elaborar um modelo capaz de realizar um
monitoramento das aplicagdes e a associagdo entre o consumo
de energia por parte das mesmas com seus respectivos
segmentos de codigo. Em parte, este trabalho contribuiu para
o planejamento dos experimentos da secdo IV do presente
artigo.

Xia et al. [6] propuseram um modelo de GPS assistido por
uma nuvem com o objetivo de auxiliar o sensor de Wifi a
localizar, com maior eficiéncia, pontos de acesso que
estiverem ao alcance do aparelho. Essa ideia remete para a
possibilidade de se utilizar dados com qualidades distintas, o
que no caso deste trabalho envolve o emprego do GPS
assistido para posicionamento.

Ellison et al. [7] apontam uma tendéncia dos usuarios em
utilizar smartphones como um substituto para aparelhos de
GPS dedicados durante viagens. Com base nessa premissa 0s
autores desenvolveram um aplicativo implementando um
balanceamento entre prolongamento do tempo de vida da
bateria ¢ a qualidade dos dados obtidos pelo aplicativo através
do sensor de GPS em conjunto com outros sensores. Na
perspectiva do aplicativo, os autores concluiram que uma
sinergia entre os sensores disponiveis no aparelho com o GPS
contribuiu para uma aquisicio de dados de qualidade
equivalente e, até mesmo superior, para viagens realizadas em
regides urbanas.

Santana et al. [15] também se preocupam com a questdo do
consumo de energia pelos dispositivos moveis. Ao invés de
promoverem um estudo centrado nas aplicagdes executadas
nestes dispositivos, bem como os componentes de hardware
utilizados pelos mesmos, eles sugerem transferir esse consumo
de energia para servidores na nuvem. Sob esta Otica, os
autores apresentam um estudo que avalia o desempenho das
aplicagdes mobile que utilizam recursos desta nuvem. Ja Diaz
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et al. [16] discutem sobre a economia de energia oriunda do
mecanismo de acesso ao meio radio chamada Long Term
Evolution (LTE).

III. ESTRATEGIA PARA O DESENVOLVIMENTO DE SOFTWARE
COM CODIGO ORIENTADO A REDUCAO DO CONSUMO DE
BATERIA

ESTA secdo, sdo apresentadas as estratégias para

gerenciamento energético dos sensores de Wifi e GPS,

implementadas no codigo-fonte da aplicagdo. A
estratégia relacionada com o Wifi buscou construir uma fila
virtual de servigos de rede para restringir a ativa¢do do sensor
a intervalos regulares. Ja na estratégia de controle do GPS,
foram utilizados os mecanismos disponibilizados pelo
Software Development Kit (SDK) oficial do Android para
definir a frequéncia com que o GPS deveria ser acionado. Para
tal foram especificadas duas variaveis representando os filtros
de tempo e distancia. Um dos objetivos da elaboragdo destas
duas estratégias ¢ criar uma estratégia estrutural e
comportamental de desenvolvimento de software, que possa
ser seguida por desenvolvedores de aplicagdes para auxilid-los
a solucionar os problemas recorrentes de gerenciamento eficaz
de energia de seus aplicativos.

Os principios da programagdo orientada a objetos foram
aproveitados durante a implementagdo das estratégias para
reducdo do consumo de energia pelos sensores de Wifi e GPS.
Sob esta otica, foi construida uma classe base para cada um
dos sensores com o objetivo de viabilizar a heranga da solugdo
para um eficaz gerenciamento dos mesmos.

No que diz respeito ao gerenciamento do sensor de Wifi foi
construida a classe abstrata NetworkScheduler, que atua como
um agente centralizador para a execucdo dos servicos de rede
na aplica¢do. Essa classe implementa a interface Runnable,
provida nativamente pelo Java, e tem por objetivo viabilizar o
uso de threads. Uma vez que os servigos ndo serdao executados
de imediato, ha a necessidade de se construir uma fila virtual
para armazenar a referéncia aos mesmos. Essa fila foi
construida indiretamente, utilizando o gerenciamento
automatico de threads do SO Android. No algoritmo, a fila de
servigos de rede foi construida empregando os componentes
System e Thread. A classe System ¢ utilizada para auxiliar o
calculo do tempo e garantir que cada servico de rede seja
executado paralelamente aos demais servicos na fila. Por fim a
classe Thread foi utilizada para garantir a execugdo paralela
dos servigos, de modo que cada servigo seja executado em sua
propria Thread. A Fig.1 apresenta o diagrama de componentes
relacionado ao algoritmo do agendamento de servigos de rede.

java.lang.System

s

2]
Runnable —@— NetworkScheduler Thread

.

Fig. 1. Diagrama de componentes para NetworkScheduler.

O algoritmo de escalonamento implementado na classe
NetworkScheduler considera o0 modo de operagdo de consumo
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da aplicagdo para determinar a frequéncia com que 0s servigos
de suas subclasses serdo executados. Cada servigo adicionado
a fila é agendado para ser executado paralelamente aos
demais, considerando o valor do tempo de atraso estipulado
pela classe. A Fig.2 ilustra a correspondente classe listando os
principais atributos e métodos implementados nesse
algoritmo.

NetworkScheduler

NORMAL CONSUMPTION: int
LOW_CONSUMPTION: int
DELAY: int

NEXT CALL: int

scheduleNextCall( task ): void

stopLowerConsumption( ): void

switchToLowerConsumption( ): void
Fig. 2. Classe NetworkScheduler.

Todos os servicos de rede que herdarem de
NetworkScheduler precisam implementar o algoritmo de suas
respectivas responsabilidades no método run, que serd
chamado pela superclasse quando chegar o momento de
executar a fila de servigos. Além disso, o tempo maximo de
espera para iniciar a execug¢do dos servigos ¢ armazenado por
uma variavel. Desta forma, essa abordagem adota a estratégia
do atraso de rede para reduzir a frequéncia com que o sensor
de Wifi transita entre os estados de idle e em uso durante a
execuc¢do dos servigos. O pseudocddigo para escalonar a tarefa
¢ apresentado a seguir:

scheduleNextCall( task ):
t «— System.currentTimeMillis()

set <NEXT CALL
scheduleAt < NEXT CALL -t
sendo
scheduleAt « 0
NEXT CALL « System.currentTimeMillis() + DELAY

thr < novo Thread()
thr.sleep(scheduleAt)
thr.run( task )

A segunda estratégia visa gerenciar o uso do sensor de GPS
através da especificagdo dos valores de tempo e distancia
durante sua inicializa¢do. Compete a classe abstrata
GPSManager retratar o algoritmo dessa abordagem. A Fig. 3
apresenta um diagrama de componentes para melhor
visualizagdo da solugdo. Nela ¢é possivel notar que
GPSManager centraliza a interagdo entre os demais
componentes envolvidos.
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Fig. 3. Diagrama Diagrama de componentes para GPSManager.

A interface LocationListener € utilizada para garantir a
implementagdo dos métodos pertinentes aos eventos
relacionados ao GPS. LocationManager é a classe responsavel
pela  ativagdo do  sensor, através do  método
requestLocationUpdates. Por fim, as classes LocationProvider
e Criteria sdo utilizadas para definir os filtros para sele¢do do
provedor de servigos mais adequado, dentre as seguintes
opgdes: gps, rede e passivo. O provedor “gps” estd associado
ao dispositivo GPS do equipamento e portanto oferece maior
precisdo quanto a localiza¢do calculada, porém ao custo de
maior consumo de energia. O provedor de “rede” refere-se a
técnica de GPS assistido, logo, utiliza as torres de telefonia e
os pontos de acesso ao alcance do aparelho para inferir sua
localizagdo, possuindo precisio e consumo de energia
inferiores aos do provedor de “gps”. Por fim, o provedor
“passivo” € 0 que menos consome energia ¢ sua precisdo ¢
variada. Este provedor aguarda que outra aplicagdo requisite a
localizagdo do aparelho para reaproveitar essa informagao.
Observe ainda que cada provedor possui seu proprio perfil de
consumo e precisdo na localizagdo calculada do aparelho.

As regras relacionadas as transi¢cdes entre os modelos de
consumo de energia por parte do GPS sdo implementadas em
GPSManager. As  variaveis inteiras TIME_ FREQ,
DIST FREQ representam os valores de tempo e distdncia em
consumo normal e LC TIME FREQ e LC DIST FREQ
representam os valores de tempo e distdncia em consumo
reduzido. O filtro de tempo determina o intervalo de tempo
minimo, em segundos, em que o GPS ira operar ¢ o filtro de
distancia indica a distdncia minima, medida em metros, que
devera ser percorrida para que o sensor informe a aplicagdo a
nova localizagdo calculada. Assim, os métodos e atributos
mais relevantes da classe GPSManager sdo apresentados na
Fig. 4, sendo estes utilizados para alterar o perfil de consumo
energético do GPS.

GPSManager

TIME_FREQ: int
DIST FREQ: int
LC_TIME_FREQ: int
LC_DIST_FREQ: int

nextCall( ): void
switchToLowerConsumption( ): void
stopLowerConsumption( ): void

Fig. 4. Classe GPSManager.

O pseudocodigo para solicitagdo de uma coordenada de
posicionamento ¢ apresentado a seguir:
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nextCall:
provider «— LocationProvider.get()
se Criteria.get() = NORMAL
¢ « LocationManager.requestLocationUpdates(provider,
TIME FREQ, DIST FREQ)
sendo
¢ < LocationManager.requestLocationUpdates(provider,
LC TIME FREQ, LC DIST FREQ)

Essa abordagem oferece maior flexibilidade para alterar a
frequéncia de uso do sensor de GPS através da reinicializa¢do
do servico utilizando os filtros de tempo e distancia
apropriados, segundo seu modo de consumo. A classe Criteria
define regras para a transi¢do de estados de consumo do GPS.
Uma regra, por exemplo, pode considerar os niveis de carga
da bateria para efetivar a transi¢do para modo de consumo
reduzido, quando a reserva de energia cair para niveis pré-
definidos. Outra regra pode definir o uso de GPS para
consumo normal quando a aplicagdo estiver em uso e alternar
para consumo reduzido quando a aplicagdo estiver executando
em segundo plano. A Tabela I apresenta a relagdo das regras
consideradas durante o desenvolvimento da aplicagdo
juntamente com seus respectivos modos de consumo de
energia.

TABELA I RELACAO ENTRE AS REGRAS ESTABELECIDAS COM
SEUS RESPECTIVOS MODOS DE CONSUMOS

Regra Modo de Consumo
Bateria acima de 60% NORMAL
Bateria abaixo de 60% REDUZIDO
Aparelho carregando NORMAL
Aplicativo em segundo plano REDUZIDO

O sistema operacional Android possui uma série de eventos
relacionados ao estado da bateria que podem ser tratados pela
aplicagdo. Um desses eventos ¢ disparado no momento em que
o aparelho é conectado a uma fonte de energia. Outro tipo de
evento ¢ disparado quando a Dbateria alcanga niveis
criticamente baixos ou quando a mesma estiver
completamente carregada. O Unico evento que representa o
meio termo do nivel da bateria ¢ disparado no momento em
que a mesma deixa o estado critico. Por ser um valor muito
baixo (15%), optou-se por definir o nivel de 60% como limiar
para a transi¢do dos estados de consumo do GPS, inspirado
em Roy et al. [3]. Estas regras estabelecidas para o modo de
consumo s3o exatamente aquelas consolidadas na Tabela 1.

A reducdo do acionamento dos sensores gera impactos
mensuraveis para as aplicagdes do usudrio. Estes impactos
devem ser avaliados pelo construtor da aplicagdo que
eventualmente emprega a abordagem aqui descrita, optando
por tempos de atraso no acionamento compativeis com sua
aplicacdo. Por exemplo, considerando o sensor GPS e uma
aplicacdo voltada para um dispositivo sendo deslocado na
velocidade de passeio a pé (5 Km/h) e um atraso significativo
de 10s, teria sido percorrido um espago de 13,8m sem uma
nova atualizagdo de posi¢do. Um dispositivo a 100 Km/h, teria
sido deslocado 277,7m no mesmo periodo. A modelagem do
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software, que por ventura esteja sendo construido, deve avaliar
se estes valores sdo relevantes para o seu modelo de negdcio.

IV. AVALIACAO EXPERIMENTAL

Foram realizados testes experimentais com o objetivo de
avaliar o comportamento de consumo de energia por parte

dos sensores de Wifi e GPS apos a incorporagdo das
classes NetworkScheduler ¢ GPSManager ao codigo da
aplicacdo. Foram utilizados trés dispositivos para a execugao
dos experimentos: (1) Sony Xperia Z, 1.5GHz Quad-Core,
2GB de RAM, Android 5.1.1; (2) Samsung Galaxy S3, 1.4Ghz
Quad-Core, 1GB de RAM, Android 4.3; (3) Samsung Galaxy
S5 mini, 1.4Ghz Quad-Core, 1.5GB de RAM, Android 5.1.1.
Apesar dos dispositivos apresentarem configuragoes distintas,
o que favorece a pluralidade no experimento, todos possuem o
mesmo sistema operacional. A opg¢ao pelo sistema Android se
deu por duas razdes: no momento do experimento tal sistema
operacional representava 73,39% da fatia de mercado
mundial, 86,26% do mercado na América Latina [18]; o
desenvolvimento para a plataforma segunda colocada no
mercado é proprietario e pago. Assim, a0 mesmo tempo que se
realiza um experimento compativel com um maior niimero de
dispositivos, ha uma escolha ideologica dos autores em evitar
ambientes com aprisionamento tecnologico.

Para realizar a medicdo do consumo de energia durante a
execucdo dos experimentos, foi utilizado o aplicativo
PowerTutor [11]. A medicdo do consumo por parte dos
sensores de Wifi e GPS foi obtida ao expor a aplicacdo a
longos periodos de execugdo continua mantendo apenas um
dos sensores ativados de cada vez. O encerramento da
medigdo acontece quando toda a bateria do dispositivo movel
¢ drenada.

Cabe aqui mencionar uma restricdo imposta ao
desenvolvimento do trabalho, em especial a execugdo desta
avaliagdo experimental. Os trés dispositivos moéveis
empregados s3o celulares de mercado, habilitados na mesma
operadora. Eles ndo foram colocados em modo off-line para
evitar interferéncias na medicdo de consumo de energia
proveniente de eventuais demandas da rede de telefonia
celular porque isso inviabilizaria a caracteristica de GPS
assistido. Além disso, o proprio sistema operacional do celular
pode disparar algum processo para ser executado no
dispositivo durante a medi¢cdo de consumo de energia. Isto
certamente interfere na medi¢@o e ndo pode ser gerenciado no
experimento. Desta forma, o modo encontrado para mitigar
estes problemas foi realizar, para cada medi¢do, quinze
processos completos de monitoramento do consumo. O maior
e o menor tempo de uso da bateria foram descartados, sendo a
medi¢cdo o resultado de uma média aritmética dos treze
consumos de bateria restantes. Assim, buscou-se atenuar
eventuais interferéncias externas.

Com relacdo ao sensor Wifi, foram realizadas 10 medigoes,
cada qual para um tempo de atraso especifico, permitindo
obter o comportamento de consumo por parte do sensor nesse
lapso de tempo. Essa variavel ¢ responsavel por definir o
tempo maximo, em segundos, que os servicos de rede devem
aguardar na fila até serem executados. A Tabela II apresenta
os resultados desse experimento.
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TABELA I RELACAO DO CONSUMO MEDIO E DESVIO PADRAO DO
WIFI EM FUNCAO DO TEMPO DE ATRASO

Consumo (J)

Medi¢ao

Xperia Z Galaxy S3 Galaxy S5 mini
Normal  Reduzido Normal Reduzido Normal Reduzido
1 403,8 60,45 37594 57,19 36544 55,13
2 296,48 49,77 281,66 50,58 269,50 46,53
3 245,163 26,48 231,43 2534 222,12 28,99
4 208,56 37,44 196,88 3523 191,67 35,04
5 170,15 32,21 163,34 29,99 154,50 29,44
6 167,64 46,04 159,93 43,46 15591 41,76
7 14536 29,62 136,78 27,78 131,84 30,13
8 120,43 17,87 113,93 16,80 112,00 16,35
9 110,33 21,89 104,81 22,53 99,96 19,96
10 106,06 22,17 10129 2122 96,41 20,17
Média 168 30 161 28 155 29
+Desvio +94 +13 +88 +13 +85 +12
Sobrevida 5,60 5,75 5,34

Considerando os valores obtidos listados na Tabela 2,
optou-se por definir o valor de 5 segundos de intervalo para a
variavel de tempo de atraso. Os critérios utilizados para a
escolha desse valor consideram o consumo médio, o desvio
padrdo e o tempo de respostas dos servigos de rede. Sob a
otica do consumo, o ideal ¢ utilizar um atraso de 10s, porém
intervalos muito longos impactam negativamente na interagao
do usudrio com a aplicagdo, uma vez que seria perceptivel o
atraso na atualizacdo dos dados oriundos da rede. Por outro
lado, intervalos muito curtos aumentariam a interagdo, mas
contribuiriam modestamente para a economia de energia.

Percentualmente, a diferenca de consumo de energia entre
cenarios com atrasos de ¢ segundos e #+/ segundos varia entre
uma ou duas dezenas de pontos percentuais. Isto ndo ocorre
com os atrasos de 5 e 6 segundos, quando a diferenca passa a
ser de dois ou menos pontos percentuais. Assim, os resultados
com atrasos de 5 e 6 segundos sugerem um marcador de
comportamento e estes dois valores sdo candidatos a pontos de
corte. O atraso de 5 segundos determina um tempo menor de
espera do sensor, ¢ faz com que o sensor interaja mais
frequentemente com a rede. Sendo assim, este ¢ o valor de
atraso escolhido para garantir um equilibrio entre economia de
energia e impacto na experiéncia do usuario.

Em seguida, um teste similar foi realizado para medir o
consumo de energia por parte do sensor de GPS. Foram
realizadas 10 medigdes, cada qual com duracdo de 1 hora
ininterrupta. Os celulares foram deslocados em vias urbanas
de trafego rodoviario na cidade do Rio de Janeiro, sempre
realizando o mesmo trajeto, em dias de semana e nos mesmos
horérios. A variavel de tempo foi definida com 5 segundos, a
variavel distancia foi associada a 41 metros e o nivel de
bateria para acionamento do modo reduzido de consumo foi
definido com 60%. Os resultados desse experimento podem
ser observados na Tabela III.

TABELA Il RELACAO DO CONSUMO MEDIO E DESVIO PADRAO
DO GPS EM FUNCAO DO VALOR DO FILTRO DE TEMPO

Cenarios de Consumo Médio (J)
Galaxy S3

Normal Reduzido Normal

Medigdo Xperia Z Galaxy S5 mini

Reduzido

Reduzido Normal
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1 4743 977 4420 918 4416 914

2 4829 1009 4539 940 4501 926

3 5124 1040 4904 960 4642 954

4 5733 931 5372 880 5320 852

5 6062 962 5686 894 5535 888

6 4354 1088 4162 1024 4041 985

7 4790 1103 4440 1022 4488 1004

8 5378 902 5114 833 4867 837

9 4619 999 4328 946 4268 919

10 5080 989 4765 945 4669 899

Média 4954 994 4773 936 4675 918

+Desvio +525 +64  +493 +59  +459 +53
Sobrevida 4,98 5,10 5,09

Nota-se uma redugdo significativa no consumo de energia
da aplicacdo ao ser executada ao longo deste periodo de teste.
A sobrevida da bateria foi calculada relacionando o consumo
de energia normal com o consumo reduzido. O cenario de
consumo reduzido indica a possibilidade de utilizar o
dispositivo mével cerca de cinco vezes mais do que o cenario
de consumo normal, algo que é sustentado pelo calculo da
sobrevida nas Tabelas II ¢ III. E importante mencionar que
esse cenario de consumo reduzido ¢é aplicado quando o
aplicativo encontra-se em segundo plano ou quando a bateria
possui menos de 60% de carga, conforme as regras expostas
na Tabela I. Sob esta Otica, seria possivel obter resultados
ainda melhores se estas configuragdoes de consumo reduzido
fossem aplicadas em todas as situacdes.

Os resultados obtidos pelas estratégias para gerenciamento
energético dos sensores de smartphones indicam uma reducao
significativa do consumo de energia. A sobrevida obtida
através das estratégias de gerenciamento energético ¢ da
ordem de cinco vezes mais para ambos os sensores, sendo o
ganho no caso do Wifi ligeiramente maior que do GPS. Estes
valores corroboram com as percepgoes de Carrol e Heiser [2],
Naik e Chavan [7] e Chavez et al. [12] os quais ja haviam
indicado certos sensores como os grandes agentes redutores do
tempo de autonomia dos smartphones. Entretanto, ndo havia
sido quantificada esta redugao de consumo, possivelmente por
conta da auséncia de estratégias de gerenciamento destes
sensores, tal como os propostos neste trabalho.

Uma métrica importante a ser avaliada é o coeficiente de
variagdo (desvio padrdo/média) calculavel para cada coluna
das Tabelas II e III. A Tabela II apresenta coeficientes de
variagdo em torno de 50%, enquanto que a Tabela III
apresenta valores inferiores a 10%. Isso indica que o
comportamento do sensor GPS gerou medidas homogéneas,
enquanto o comportamento do sensor Wifi produziu medidas
heterogéneas, ainda que se tenha adotado uma abordagem
estatistica para a obtencdo de cada medida. Isto remete
novamente a impossibilidade de se controlar por completo o
comportamento do sistema operacional e das demais
aplicacdes instaladas no dispositivo, tal como mencionado
anteriormente. Para o caso do sensor GPS, onde o coeficiente
de variagdo foi baixo, entende-se que o ecossistema (sistema
operacional + aplicativos) dos dispositivos demanda o sensor
de forma mais sistematica. No caso do sensor Wifi, o
coeficiente ¢ alto, caracterizando uma grande dispersdo, o que
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aponta uma demanda pelo sensor mais diversa e aleatoria. De
fato, o acesso a rede de dados através de Wifi é bastante
incerto, quando ndo se controla todos os possiveis geradores
de trafego. Soma-se a isto o fato de que ndo é apenas o
ecosistema do dispositivo que aciona o sensor Wifi, mas
também todo datagrama que circula na rede wireless e que
chega a camada fisica do modelo TCP/IP implementado pela
interface de rede do dispositivo.

V. CONCLUSOES

este trabalho foi apresentado uma estratégia de

desenvolvimento de software para restringir o uso dos

sensores de dispositivos moveis a fim de reduzir a sua
demanda por energia. Através dos experimentos realizados foi
possivel comprovar que a estratégia proposta permitiu a
reducdo do consumo de energia controlando a frequéncia de
uso dos sensores. Também foi possivel determinar a escolha
dos valores mais apropriados para o tempo de atraso entre as
requisi¢des do sensor Wifi. Em seguida, foi realizado com
sucesso um experimento comparativo dos perfis de consumo
de energia de um dispositivo que ndo fazia o uso da estratégia
de consumo para o sensor GPS ¢ outro que o fazia.

Através dos dados obtidos foi possivel notar um ganho
significativo na redu¢do do consumo de energia por parte da
aplicagdo ap6s a adogdo das estratégias do atraso para uso do
sensor de Wifi e da defini¢do de intervalos para uso do GPS.

A taxa de atualizagdo dos sensores foi definida
considerando uma relagdo de consumo de energia pelo sensor
em relacdo ao impacto na experiéncia do usudrio. Uma
proposta para trabalho futuro poderia visar o aumento da
confianca dos dados adquiridos acerca da percepgdo do
usudrio e quantifica-los utilizando metodologias formais,
como por exemplo, utilizando a légica nebulosa. No caso do
GPS, isto resultaria em maior precisdo na classificacdo dos
valores da taxa de atualizagdo de acordo com as trés categorias
de percepgdo do usuario.

No contexto do desenvolvedor de aplicagdes para
dispositivos moveis ha uma grande variedade de certificagdes
que validam seus conhecimentos acerca de diversos
pardmetros, tais como o sistema operacional e suas
particularidades, a constru¢do de interfaces intuitivas e a
seguranca do armazenamento e manipulagdo dos dados do
usuario. No entanto, as certificagdes ndo avaliam o consumo
de bateria por parte das aplicagdes como um fator relevante e,
portanto, o mesmo tende a ser deixado de lado. Na concepgdo
dos autores deste artigo, esta pratica de mercado esta
equivocada. Os resultados obtidos por esse trabalho
demonstram que a preocupagdo em relagdo ao consumo de
energia de aplicativos durante o processo de desenvolvimento
ira auxiliar na preservacao do tempo de vida util da bateria em
longo prazo e consequentemente uma maior disponibilidade
do equipamento.
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